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Abstrak – Tanah gambut dalam pembangunan 
infrastruktur seringkali menjadi permasalahan. Hal ini 
disebabkan oleh rendahnya daya dukung tanah tersebut dan sifat 
organiknya yang tinggi. Perbaikan daya dukung tanah dapat 
dilakukan dengan melakukan perkuatan menggunakan pondasi 
tiang yang merupakan elemen kolom dalam pondasi dengan  
fungsi memindahkan beban dari struktur di bagian atas. Salah 
satu metode perbaikan tanah yang dilakukan untuk perkuatan 
tanah lunak  antara lain dengan pondasi tiang helix-rakit. Studi 
ini melakukan permodelan pondasi tiang helix-rakit pada deposisi 
tanah gambut dengan menggunakan pendekatan metode FEM 
untuk menginvestigasi daya dukung dan penurunan elastis pada 
pondasi tiang helix-rakit. Pada studi ini program komputer yang 
berbasis elemen hingga digunakan untuk menganalisa hubungan 
beban dan penurunan pada tiang helix-rakit yang dilalui beban. 
Hasil studi ini menunjukan penurunan pondasi tiang helix rakit 
makin berkurang seiring bertambahnya jumlah tiang helix. 
Namun demikian terdapat maksimal jumlah tiang helix yang 
digunakan, dikarenakan lebih dari jumlah ini, penurunan pondasi 
tiang helix-rakit tidak lagi signifikan. 
Kata kunci; tiang helix rakit; tanah gambut; metode element 
hingga 
Abstract – Peatlands in infrastructure development are often 
a problem. This is caused by the low bearing capacity of the land and 
high organic properties. Improvement of the bearing capacity of the 
soil can be done by reinforcing using a pile foundation which is a 
column element in the foundation with the function of moving the 
load from the structure at the top. This study model the helix-raft pile 
foundation for peat soil deposition using the FEM method approach 
to investigate the bearing capacity and elastic settlement of the helix-
raft pile foundation. Finite element-based computer programs are 
used to analyze the load and drop relationship on a helix-raft pole 
through which a load is passed. The results of this study indicate a 
decrease in the foundation of the helix raft pole decreases as the 
number of helix poles increases. However, there is a maximum 
number of helix poles, due to more than this number, the decrease in 
helix pile foundation is no longer significant. 
Keywords; helix raft pole; peat soil; finite element method 
1. PENDAHULUAN 
Tanah gambut dalam konstruksi seringkali menjadi 
permasalahan. Hal ini disebabkan oleh rendahnya daya dukung 
tanah tersebut. Daya dukung terdiri atas tiga bagian, masing-
masing berhubungan dengan bagian dari mekanisme 
keruntuhan yaitu yang pertama bagian yang berasal dari 
kekuatan kohesi tanah, yang kedua bagian yang berasal dari 
berat tanah di atas dasar fondasi dan bagian yang berasal dari 
berat tanah di bawah dasar fondasi [1]. 
Dalam menanggulangi permasalahan daya dukung tanah 
maka perlu dilakukan perbaikan tanah atau perkuatan tanah. 
Daya dukung yang rendah dapat mengakibatkan struktur tidak 
stabil dan dapat mengalami kegagalan konstruksi, hal ini akan 
mengakibatkan kerugian terhadap perkerjaan konstruksi 
tersebut. Perbaikan daya dukung tanah dapat dilakukan dengan 
melakukan perkuatan menggunakan pondasi tiang yang 
merupakan elemen kolom dalam pondasi yang memiliki fungsi 
memindahkan beban dari struktur di bagian atas  (Tomlinson 
dan  Woodward, 1977). 
Metode perbaikan tanah yang dilakukan untuk 
perkuatan tanah lunak  antara lain dengan pondasi kolom tiang 
helix. Secara umum pondasi tiang kolom helix bisa menjadi 
alternatif lain pengganti cerocok dalam aplikasi perbaikan daya 
dukung pada tanah gambut (Adi, 2016). Selain itu ada 
penelitian terkait penyelidikan settlement berdasarkan kinerja 
pondasi helix-rakit pada tanah gambut tropis dibawah beban 
lalu lintas (Arsyad, 2018). Studi ini mencoba melakukan 
permodelan perkuatan pondasi tiang helix-rakit pada deposisi 
tanah gambut dengan menggunakan pendekatan metode FEM 
untuk menginvestigasi daya dukung dan distribusi tegangan 
regangan pada tiang helix-rakit sebagai perkuatan pada lapisan 
tanah gambut dengan menggunakan Metode Elemen Hingga 
(FEM) serta membandingkan dengan hasil estimasi analitik. 
2. LANDASAN TEORI 
Tanah gambut atau tanah yang sangat organik 
merupakan tanah dengan kompresibilitas tinggi, kadar air 
alami, kekuatan geser rendah dan membutuhkan penyelesaian 
jangka panjang pada pekerjaan yang dilakukan diatas tanah 
gambut. Terdiri dari fragmen organik, berasal dari vegetasi 
yang telah berubah dan memfosil secara kimiawi, akumulasi 
bahan organik membentuk tanah gambut yang kedalamanya 
dibeberapa tempat dapat mencapai 16 meter (Panjaitan, S.R.N., 
2013). Menurut (Warburton J., et al, 2004) bila jenuh terdiri 
kurang lebih 90% hingga 95% air dan sekitar 5% hingga 10% 
bagian padat. Selanjutnya, kandungan organik padatan fraksi 
seringkali hingga 95%. Secara umum, gambut dianggap sebagai 
tanah yang sulit yang memiliki tingkat konsolidasi primer yang 
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tinggi dan tahap signifikan kompresi sekunder (Colleselli et al. 
2000). Gambut sangat rentan terhadap gaya geser berlebih dan 
pembenan perlu dikontrol dengan hati-hati agar tekanan tetap 
berada dalam kekuatan yang tersedia. Hasil dari tes oedometer 
pada gambut menunjukkan bahwa koefisien kompresi sekunder 
berkisar antara 0,17 hingga 0,18, koefisien kompresi tersiernya 
bervariasi dari 0,6 hingga 0,18 (Dhowian dan Edil 1980; Wong 
et al. 2009). 
Tiang helix merupakan pondasi baja yang terbuat dari 
satu atau lebih banyak pelat daya dukung berbentuk spiral yang 
ditempelkan pada poros tengah diputar ke tanah untuk 
mendukung struktur (Perko, 2009). Komponen dasar dari tiang 
heliks terdiri dari tiang penyambung, pelat daya dukung helix 
(pelat spiral), dan kepala tiang, bagian utama merupakan bagian 
yang pertama kali dimasukan kedalam tanah. Ia memiliki titik 
ujung yang lancip dan biasanya memiliki satu atau lebih pelat 
daya dukung helix. Bagian penyambung digunakan untuk 
memasukan bagian utama lebih dalam ke tanah sampai 
kedalaman yang diinginkan tercapai. Pada bagian penyambung 
dapat juga memiliki pelat daya dukung helix tambahan tetapi 
sering kali terdiri dari poros pusat dan kopling saja. Kopling 
umumnya terdiri dari lengan yang saling berkaitan dan dapat 
dikunci. Pada poros tengah umumnya berupa batang persegi 
padat atau berbentuk bulat berongga. 
3. METODOLOGI 
3.1 Input parameter 
Table 1. Propertis tanah gambut 
Parameter Unit Mohr Coloumb Hardening Soil 
Name   Peat Peat 
Type  Drained Drained 
𝛾unsat (kN/m
3) 10 10 
𝛾sat (kN/m
3) 12 12 
K (m/day) 4.5E3 4.5E-3 
Eref (kN/m2) 300 - 
E50
ref (kN/m2) - 1200 
Eoed
ref (kN/m2) - 1200 
Eur
ref (kN/m2) - 3600 
cref (kN/m2) 1 1 
𝜙  ( ° ) 27 27 
𝜓  ( ° ) 0 0 
V ( - ) 0.3 - 
𝑣ur ( - ) - 0.2 
Pref (kN/m2) - 100 
Power ( - ) - 1 
Rf ( - ) - 0.9 
Sumber: Susila, et al, 2012 
Parameter-parameter data tanah, pelat dan pondasi helix, 
akan menjadi dasar perhitungan sebagai parameter input pada 
pemodelan komputer. Tipikal parameter material tanah gambut 
yang digunakan berdasarkan studi literatur terdahulu oleh 
(Susila, et al, 2012) ditunjukan pada (Tabel 1. Tanah gambut ini 
adalah tipika tanah gambut Bereng Bengkel Kalimantan 
Tengah. 
Parameter material pelat di buat sangat kaku, dengan 
nilai v = 0.15 dengan E=109 kN/m2 untuk menghindari adanya 
pengaruh momen lentur pada penurunan tiang helix-rakit. 
3.2 Rancangan analisis numerik 
Model 3D FEM yang dibuat adalah 50 m x 30 m x 28 m 
dimana ukuran rakit adalah 12 m x 12 m. Ukuran ini di 
modelkan dengan maksud agar tidak akan mempengaruhi 
kondisi batas pada saat simulasi pembebanan yag dilakukan 
dengan program komputer berbasis FEM. 
Gambar 1 menunjukkan penampang tanah dan tampilan 
rencana tipikal untuk pelat dan posisi perletakan pondasi helix. 
Parameter yang relevan ditunjukkan pula pada Gbr 1 Ketebalan 
pelat d = 0.25 m bentuk persegi empat dengan Lebar pelat B = 
12 m, ukuran geometri secara default pada software plaxis 3D 
foundation x = 50 m, dan z = 30 m  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Model penampang tanah dan tampilan rencana 
tipikal 
Dengan kedalaman y= - 28 m. Jarak antar helix 2-meter 
dengan jumlah total keseluruhan 36 helix. Pada studi ini, variasi 
tiang helix di lakukan dengan jumlah 0, 4, 9, 16, 25, dan 36 
buah tiang helix. Hal ini dilakukan untuk melihat pengaruh 
jumlah tiang helix pada penurunan pondasi secara keseluruhan. 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Hasil simulasi numerik 
Model FEM tiang helix-rakit pada tanah gambut 
dilakukan dalam 3 dimensi dengan ukuran parameter tanah 
z 
x 
y 
pelat 
helix 
beban  
B 
Tampilan tipikal 
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adalah Eref= 300 kN/m2, vur= 0.3, cref = 1, ø = 27 dengan 
model konstitutif mohr-coloumb. Dimensi rakit 12x12 m2  
dengan jumlah tiang helix bervariasi dari dari 4 tiang hingga 36 
tiang. Pada Gbr 2, penurunan pondasi tiang helix rakit makin 
berkurang seiring bertambahnya jumlah tiang helix. Jumlah 
kritis tiang helix pada rakit di pengaruhi oleh kekakuannya. 
Sebagai contoh Kp=300 kN/m, jumlah kritisnya 25 batang di 
atas jumlah ini penurunan tidak mengalami perubahan yang 
signifikan. 
Pada simulasi numerik Gbr 2 tiang helix-rakit pada 
tanah gambut di simulasi pada dua kondisi tanah yaitu drained 
(a) dan undrained (b). Beban lalulintas 880 kN/m dengan 
asumsi dua truk 3 as dengan beban maksimal 44-ton pada dua 
sisi jalan dan pelat di asumsikan sangat kaku dan tiang helix 
dimodelkan dengan kekakuan terhadap tanah dengan Kp =300 
kN/m, 600 kN/m, 1500 kN/m, 2100 kN/m, dan 3000 kN/m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Gambar 2.  Pengaruh jumlah tiang helix pada penurunan 
elastis pondasi tiang helix rakit (a) kondisi drained  
(b) kondisi undrained, pada model mohr coloumb 
Pada model ke-2 Gbr 3 tanah dimodelkan dengan model 
konstitutif hardening soil, dengan parameter tanah gambut 
E50ref = 1200, Eoedref = 1200, Eurref = 3600, cref = 1, dan ø = 27. 
Pada grafik tersebut dimana δ = deformasi, B= lebar pelat, P= 
beban lalu lintas, E= modulus elastis, A= luas penampang helix, 
L= panjang tiang helix. 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Gambar 3.   Pengaruh jumlah tiang helix pada penurunan 
elastis pondasi tiang helix rakit (a) kondisi drained  
(b) kondisi undrained, pada model hardening soil. 
4.2 Hasil estimasi secara analitik 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Grafik hasil perhitungan secara analitik 
Pada estimasi dengan metode analitik di gunakan 
persamaan dari Richart et al (1970), Randolph (1994), dan 
Poulos dan Davis (1980), Hasil perhitungan estimasi analitik 
lebih terlihat seragam dibandingkan dengan hasil simulasi 
numerik pada plaxis 3D foundation terlihat pada Gambar 5. 
Namun pada kekauan tiang helix = 300 kN/m dan 600 kN/m 
hasil tidak sesuai. Hal ini menunjukkan bahwa kekakuan tiang 
helix terhadap pelat terlalu kecil sehingga analitis tidak dapat 
digunakan. 
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4.3 Pola deformasi distribusi tegangan regangan 
Pada phase konstruksi rakit terlebih dulu di bebani 
dengan beban yang sama namun tanpa perkuatan tiang helix 
untuk membadingkan berapa penuruan yang terjadi. Pada Gbr. 
5 pola deformasi tanah di bawah rakit tanpa diberikan perkuatan 
tiang helix menunjukan bidang penurunan yang cukup besar 
yaitu 0,669 meter terjadi pada model tanah hardening soil  di 
mana penurunan yang terjadi akibat beban yang di berikan pada 
rakit tanpa perkuatan tiang helix. pada pola deformasi shading 
pada penurunan terlihat penurunan yang terjadi seragam Gbr. 5 
ini dikarenakan rakit dibuat sangat kaku sehingga ketika terjadi 
penurunan maka rakit akan turun bersamaan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5.  Pola keruntuhan geser pada tanah di bawah rakit 
tanpa perkuatan tiang helix 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 6.  Pola keruntuhan geser pada tanah di bawah 
perkuatan tiang helix-rakit 36 tiang 
Prediksi laju penurunan tanah pada rakit yang telah di 
beri perkuatan tiang helix 36 batang diperlihatkan pada Gbr 6 
dengan arah potongan melintang dimana penurunan yang 
terjadi lebih kecil dengan nilai 0,135 meter pada model 
konstitutif tanah mohr coloumb. 
5. KESIMPULAN 
Dari hasil analisis secara numerik dan estimasi secara 
analitik dapat disimpulkan bahwa deformasi yang paling besar 
terjadi pada model konstitutif tanah hardening soil pada kondisi 
drained dengan kekakuan tiang helix = 300 kN/m sebesar 0,560 
meter dengan perkuatan 4 batang tiang helix. Sedangkan untuk 
deformasi yang paling kecil terjadi pada model konstitutif mohr 
coloumb dengan kekakuan tiang helix = 2100 kN/m pada 
kondisi drained sebesar 0,135 meter dengan perkuatan 36 
batang tiang helix.  
Distribusi tegangan yang terjadi pada tanah dibawah 
rakit tanpa perkuatan tiang helix menunjukan bidang penurunan 
yang cukup besar yaitu 0,667 meter dan pada deformasi 
perkuatan tiang helix deformasi yang terjadi sebesar 20% dari 
penurunan tanpa tiang helix.  
Diperlukan penelitian lebih lanjut dengan uji skala 
penuh di lapangan untuk mengetahui pengaruh daya dukung 
tiang helix rakit pada tanah gambut, dengan variasi tiang helix 
yang lebih banyak dan parameter tanah gambut sebaiknya di uji 
langsung di insitu. 
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